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© Verfahren zur Regelung des Bremsdruckes mit Proportionalventilen 

(§) Zur Regelung des Bremsdruckes in den Radbremsen 
eines Bremsensystems, bei dem der Druck durch An- 
steuerung von Proportionalventilen, wie Proportional- 
Sitzventilen, geregelt wird und bei dem es sich vorzugs- 
weiseum ein elektrohydraulisches Bremsensystem (EHB) 
handelt, wird ein in einer geschlossenen Regelschleife ge- 
wonnener Bremsdruck-Sollwert (p so ii) durch dynamische 
Modellreferenzregelung (3) korrigiert. Durch die dynami- 
sche Mode! I referenz regelung (3) sollen vor allem Toleran- 
zen der Offnungs-Strom-Charakteristik der Proportional- 
ventile eines (IV, OV) elektrohydraulischen Bremsensy- 
stems ((EHB) erfasst und ausgeglichen werden. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur 
Regelung des Brernsdruckes in den Radbremsen eines 
Bremsen systems, bei dem der Druck durch Ansteuerung 
von Proportionalventilen, wie Proportional-Sitzvenulen, ge- 
regelt wird. Die Erfindung ist insbesondere fiir ein elektro 
hydrauiisches Bremsensystem (EHB) geeignet 
[0002] In einer bekannten elektrohydraulischen Bremsan- 
lage (EHB) werden zur quasikontinuierlichen Druckeinstel- 
lung proportionale Sitzventile, speziell stromlos geschlosse- 
nen Sitzventile (PSG-Ventile), verwendet. Jeder Radkreis 
bzw. jede Radbremse ist dabei mit je einem PSG- Ventil fiir 
den Druckauf- und -abbau versehen. 

[0003] Zur Regelung des Drucks in der Radbremse eines 
solchen bekannten elektrohydraulischen Bremsensystems 
wird eine logische Struktur verwendet, die abhangig von der 
Abwcichung zwischcn dcni angcfordcrtcn Radbrcmsdruck 
p^u und dem aktuellen Radbremsdruck p^ L die Zustande 
" Aufbau", "Abbau" und "Halten" unterscheidet. 
[0004] In den Zustanden "Aufbau" und "Abbau" wird die 
StellgroBe (Ventilstrom) durch einen Regelkreis mit Vor- 
steuerung bestimmt. Im Zustand "Halten" wird der Ventil- 
strom auf Null abgesenkt, so dass beide Venule schlieBen. 
[0005] Die Vorsteuerung bestehL hierbei darin, den im ak- 
tuellen Betriebspunkt (charakterisiert durch die uber dem zu 
regelnden Ventil anstehende Druckdiiferenz) benotigten 
Offhungsstrom Iq (Ventilstrom, der gerade zum Abheben 
des VentilstoBels fuhrt) vorzugeben. 

[0006] Fertigungstoleranzen und Alterungseffekte (Ver- 
schleiB) der PSG-Ventile sowie veranderliche Umgebungs- 
bedingungen (Temperatur, Sensordrift, station are Fehler ei- 
ner unterlagerten Ventilstromregelung bzw. Bordnetz- 
schwankungen bei pulsweitenmodulierter Ventilansteue- 
rung ohne Stromregelung) fuhren dazu, dass der Zusam- 
menhang zwischen dem Ventiloffnungsstrom und der 
Druckdifferenz iiber dem Ventil nicht bei alien Ventilen 
gleich und zudem langsam zeitvariant ist. Die Anwendung 
einer festen Vorsteuercharakteristik garantiert daher nicht 
die gleichbleibende Qualitat der Raddruckregelung. 
[0007] Ist der im Steuergerat berechnete Vorsteuerstrom 
zu niedrig (kleiner als der tatsachliche OfFnungsstrom) wird 
nicht die maximale Dynamik und bestmogliche Dosierbar- 
keit der Druckeinstellung erreicht, bei zu hoch berechnetem 
Vorsteuerstrom ist die Stabilitat des Druckregelkreises ge- 
fahrdet. 

[0008] Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Auf- 
gabe zugrunde, die vorgenannten Probleme bekannter 
Bremsensysteme zu iiberwinden und ein Verfahren zur Re- 
gelung des Brernsdruckes in den Radbremsen eines derarti- 
gen Bremsensystems zu entwickeln, das von den Bauteil- 
Toleranzen des Systems, insbesondere von den Toleranzen 
der Offnungs-Strom-Charakteristik der Venule, weitgehend 
unabhangig ist 

[0009] Es hat sich herausgestellt, dass diese Aufgabe 
durch das im Anspruch 1 beschriebene Verfahren gelost 
werden kann, das darin besteht, dass bei einem Verfahren 
der eingangs genannten Art ein in einer geschlossenen Re- 
gelschleife gewonnener Bremsdruck-Istwert einem vorge- 
gebenen Bremsdruck-Sollwert durch dynamische Modellre- 
ferenzregelung nachgefuhrt wird. 

[0010] Die Erfindung basiert im Prinzip auf der Anwen- 
dung einer Modellreferenzregelung zur ScharTung einer ro- 
busten/adaptiven Raddruckregelung, insbesondere fur elek- 
trohydraulischc Brcmsanlagcn (EHB). 
[0011] In den Unteranspruchen sind vorteilhafte Ausfuh- 
rungsbeispiele und Einzelheiten der Erfindung beschrieben. 
Anspruch 2 bezieht sich speziell auf den Ausgleich von To- 
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leranzen der Offnungs-Strom-Charakteristik der Proportio- 
nalventile, d. h. von Fertigungstoleranzen, durch VerschleiB 
oder durch Aiterung bedingte Abweichungen der Offnungs- 
Strom-Charakteristik der Ventile etc. 
5 [00121 Nach einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel der Er- 
findung werden in der geschlossenen Regeischleife durch 
Vergleich des Bremsdruck-Sollwertes mit dem Bremsdruck- 
Istwert Ventil- Vorsteuersignale auf Basis eines Raddruckre- 
gelalgorithmus gewonnen, aus denen durch Addition oder 

10 Subtraktion von Korrekturwerten die Ventilansteuersignale 
abgeleitet werden. Speziell kann dann das mit Hilfe der dy- 
namischen Modellreferenzregelung ein Bremsdruck-Refe- 
renzwert gebildet werden, dessen Abweichung von dem in 
der geschlossenen Schleife gebildeten Bremsdruck-Istwert 

15 unter Beriicksichtigung von Zustandsinformationen iiber die 
Anderungstendenz des Bremsdruck-Sollwertes zur Ermitt- 
lung der Korrekturwerte herangezogen wird. 
[0013] Die im folgcndcn noch nahcr crlautcrtcn Rcgcln 1, 
2 und Regeln 3, 4, die unter speziellen Bedingungen zur An- 

20 wendung kommen, sind in den Unteranspruchen 5 und 7 an- 
gegeben. Nach dem abhangigen Anspruch 6 wird das erfin- 
dungsgemafie Korrekturverfahren auf Situationen mit rela- 
tiv geringer Dynamik begrenzt, weil bei hoher Dynamik die 
Toleranzen der Ventil-Strom-Offnungs-Charakteristiken 

25 von uniergeordneter Bedeutung sind. 

[0014] Im folgenden wird das auf dem Prinzip der Mo- 
dellreferenzregelung basierende Verfahren anhand der bei- 
gefugten Abbildung "Fig. 1" beschrieben, die in schema- 
tisch vereinfachter Darstellung einen Regelkreis zur Durch- 

30 fuhrung des erfindungsgemaBen Verfahrens wiedergibt und 
das Funktionsprinzip des erfindungsgemaBen Systems ver- 
anschaulichen soli. 

[0015] Nach Fig, 1 wird ein Bremsdruck-Sollwert psoii in 
einer geschlossenen Regeischleife mit einem B re ms druck- 

35 Istwert p^ verglichen. Ein Funktionsblock 1 symbolisiert 
den hier angewendeten RaddruckregelalgoritJimus eines 
VEHB-Systems, an dessen Ausgangen Ventil-Ansteuersi- 
gnale I 0 jv, lo.ov njr das Druckaufbau- oder Einlassventil IV 
(IV = inlet valve = Einlassventil, siehe Iiv, Icjv) und fur das 

40 Druckabbau- oder Auslassventil OV (OV = outlet valve = 
Auslassventil, siehe Iov, Ic,ov) zur Verfugung stehen; die 
Ventil- Ansteuersignale Iqjv* Io,ov setzen sich aus Vorsteuer- 
signalen und aus konventionellen Regelungssignalen (die 
z. B. nach PID-Regelalgorithmus wiedergeben) zusammen. 

45 Durch Addieren von Korrekturwerten Icjv und Ic.ov zu den 
Ansteuersignalen Io.iv, Io,ov in einem Addierer 5a, 5b wer- 
den die korrigierten Ventilsteuersignale I T v und I 0 v gebildet. 
[0016] Ein dynamisches Referenzmodell bzw. eine dyna- 
mische Modellreferenzregelung wird durch einen Funk- 

50 tionsblock 3 symbolisch dargestellt. Am Ausgang steht ein 
Bremsdruck-Referenzwert p^f zur Verfugung, der mit dem 
Bremsdruck-Istwert p^ verglichen wird. Die Differenz zwi- 
schen pref und pist wird unter Beriicksichtigung der von Zu- 
standsinformationen, die vor allem uber Druckabbau- oder 

55 Druckaufbautendenz Aufschiuss geben, und des Brems- 
druck-Sollwertes psou zur Ermittlung der Korrekturwerte 
Ic,rv und Iqov ausgewertet. Die Verarbeitung der Eingangs- 
informationen nach den Regeln 1-4 erfolgt in einem Funk- 
tionsblock 4. Die am Ausgang des Funktionsblocks anste- 

60 henden Korrekturwerte Ic,tv und Ic,ov werden zu der ge- 
schlossenen Regeischleife 1, 2 zuruckgefuhrt und, wie be- 
schrieben, den Ansteuersignalen Io,rv> lo.ov im Addierer 5a, 
5b hinzugefugt. 

[0017] Bei der Bildung des dynamischen Referenzmo- 
65 dells (Funktionsblock 3) konncn zusatzlich wcitcrc Einfluss- 
groBen, wie Umgebungstemperatur etc., berucksichtigt wer- 
den. Auch dies ist in Fig. 1 angedeutet. 
[0018] Mit dem erfindungsgemaBen Verfahren werden aus 
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dem Verhalten des Raddruckregeikreises Abweichungen der 
Vorsteuerkennlinie von der realen Offnungsstromcharakte- 
ristik der angesteuerten Ventile abgeleitet und korrigiert. 
Auf diese Weise wird die Robustheit der Regelung gegen- 
uber den oben genannten Unsicherheiten verbessert. Dar- 
uber hinaus lassen sich die berechneten Korrekturwerte zur 
Adaption der Vorsteuerkennlinie heranziehen. 
[00191 Gegenuber anderen bekannten Verfahren hat der 
hier behandelte Ansatz den Vorteil, dass eine Adaption wah- 
rcnd im realen Fahrbetrieb haufig auftre tender Normal- 
brcmsmandver vorgenommen werden kann. 

Zum Prinzip der Modellreferenzregelung 

[0020| Bei diesem Ansatz wird der Sollwert zusatzlich 
liber cin dynamisches Referenzmodell gefuhrt, dessen Aus- 
gangsgrottc das Zeitverhaiten des geschlossenen Regelkrei- 
scs untcr der Annahmc nominalcr (d. h. bcim Rcglcrcntwurf 
angenoiiinicner) Slreckenparameter widerspiegelt. Unter- 
schiede zwischen der tatsachlichen RegelgroBe (Istwert) 
und dem Relcrcnzsignal weisen auf von den Nominalwerten 
abweichendc Slreckenparameter hin. Die Differenz von Re- 
ferenzwen und Istwert wird zur Korrektur der StellgroBe 
odcr der Reglerparameter (Adaptive Modellreferenzrege- 
lung) herungc/ogen. 

[0021] Zur An wen* lung dieses Kortzepts auf die Rad- 
druckregclung innerhalh eines elektrohydraulischen Brem- 
sensystcnis (lilllii utirden fol^ende anwendungsspezifische 
Erweiterungen cntwickelt: 

Integralwirkende Korrektur zur Konipensation von OfFset- 
I 'ehlem der Vorsteuerkennlinie 

[0022] Wan rend eines Regel vorgangs bcobachtete Diffe- 
renzen zwischen deni Referenz- und dem Istwert konnen - 
bei sonst ideal angcnonmicncn Reglerparametern - als Ab- 
weichungen der gespeicherten Vorsteuerkennlinie von der 
tatsachlichen OlYnungssironicharaklerisiik des zu regelnden 
Ventils interprctiert werden. Bei zu hoch (niedrig) liegender 
Vorsteuerung eilt der Raddruck dem Rcferenzdruckverlauf 
vor (nach). 

[0023] Das hier beschriebene Verfahren crmittelt additiv 
wirkende KorrekturgroBcn Iqiv. Iqov, die jeweils, wie in 
Fig. 1 dargestellt ist, dem Ein- bzw. dem Auslassventil IV 
bzw. OV zugeordnct sind und basicrend auf folgenden Re- 
geln adaptiert werden: 

Regel 1 

[0024] Liegt ein ansteigendes Sollwertprofil vor und ar- 
beitet der Druckregelalgorithmus ini Druckaufbauzu stand, 
so wird die dem Einlassventil IV zugeordnete Korrektur- 
groBe Ic,iv pro Zeiteinheit um einen Betrag 5rv,up erhoht, 
wenn gilt p^ < p re f - e, bzw. um einen Betrag 6tv,dn abge- 
senkt, wenn gilt p^ > p re f + 8. Der Wert e kennzeichnet hier- 
bei ein Unempfindlichkeitsband. 

Regel 2 

[0025] Liegt ein abfallendes Sollwertprofil vor und arbei- 
tet der Druckregelalgorithmus im Druckabbauzustand, so 
wird die dem Auslassventil OV zugeordnete KorrekturgroBe 
Iqov pro Zeiteinheit um einen Betrag 6ov,up ern ohU wenn 
gilt pist > p re f + e, bzw. um einen Betrag Sov.dn abgesenkt, 
wenn gilt p^ < p ref - e. 

[0026] Die Anderung der KorrekturgroBen gemaB der an- 
gegebenen Regeln erfolgt jeweils ausgehend vom Momen- 
tanwert, d. h. es handelt sich um eine Korrekturwertintegra- 
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tion. Anderungen der tatsachlichen OfFnungsstromcharakte- 
ristik werden mit einer durch die Parameter 6iv,ub Ow,dn, 
5ov,up> Oqv,dn beeinflussten Adaptionsgeschwindigkeit er- 
fasst und in der Vorsteuerung kompensiert Durch geeignete 

5 Wahl dieser Parameter lasst sich die Stabilitat des erftn- 
dungsgemaBen Adaptionsverfahrens sicherstellen. 
[0027] 1st die Variation der Offnungsstromcharakteristik 
nicht durch eine im gesamten Arbeitsbereich konstante Otf- 
setanderung beschreibbar, sondern ureten allgemeine Ande- 

to rungen des funktionalen Zusammenhangs Io(Ap) auf, so 
miissen die durch das Verfahren ermittelten Korrekturwerte 
dem jeweils zutreffenden Ap-Bereich zugeordnet werden. 

Situationsabhangige Aktivierung/Deaktivierung der Kor- 
15 rekturwertintegration 

[0028] Die Vorsteuerung, deren Abweichung von der rea- 
len Vcntilcharaktcristik durch die Modellreferenzregelung 
kompensiert werden soil, bestimmt das Zeitverhaiten des 

20 Raddruckregeikreises hauptsachlich bei Solldruckprofilen 
mit niedrigen Gradienten, wie sie typischerweise bei Do- 
sierbremsungen auftreten. Bei hochdynamischen Solldruck- 
anderungen ist die durch das Referenzmodell vorgegebene 
Zeitverhaiten hingegen u. U. nicht einzuhalten. Die Korrek- 

25 turwerlintegration wird daher beim AufLreten groBer Soll- 
wertgradienten ausgesetzt (alte Korrekturwerte werden ein- 
gefroren). 

Schwingungserkennung und Schwingungsdampfung 

30 

[0029] Da bei deudich oberhalb des realen Ventiloff- 
nungsstroms liegender Vorsteuerung haufige Zustandswech- 
sel des Druckregelalgorithmus ausgelost werden (Grenzsta- 
bilitat), greift die in Rl und R2 formulierte Absenkung der 
35 Korrekturwerte nur begrenzt. Es ist daher sinnvoll, das Ver- 
fahren um die folgenden Regeln zu aktiven Schwingungs- 
dampfung zu erweitern: 

Regel 3 

40 

[0030] Liegt ein ansteigendes Sollwertprofil vor und ar- 
beitet der Druckregelalgorithmus im Druckabbauzustand, so 
wird die dem Einlassventil zugeordnete KorrekturgroBe 
Icjv pro Zeiteinheit um einen Betrag drv.osc abgesenkt. 

45 

Regel 4 

[0031] Liegt ein abfallendes Sollwertprofil vor und arbei- 
tet der Druckregelalgorithmus im Druckaufbauzustand, so 
50 wird die dem Auslassventil zugeordnete KorrekturgroBe 
k,ov pro Zeiteinheit um einen Betrag Sov.osc abgesenkt. 

Variation des Referenzmodells in Abhangigkeit messbarer 
Umgebungsbedingungen 

55 

[0032] Das dynarnische Referenzmodell besteht aus einer 
Verzogerungskette (Totzeit Tt) und einem Tiefpassfilter 
(Zeitkonstante Tf). Diese Parameter konnen an die Umge- 
bungsbedingungen, z. B. charakterisiert durch Temperatur 
60 und Bordnetzspannung, angepasst werden, sofem diese Si- 
gnale dem Steuergerat (ECU) zugefuhrt werden. 

Patentanspriiche 

65 1. Verfahren zur Regelung des Brcmsdruckcs in den 
Radbrernsen eines Bremsensystems, bei dem der 
Druck durch Ansteuerung von Proportionalventilen, 
wie Proportional-Sitzventiien, geregelt wird, insbeson- 
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dere fur ein elektrohydraulisches Bremsensystem 
(EHB), dadurch gekennzeichnet, dass ein in einer ge- 
schlossenen Regelschleife gewonnener Bremsdruck- 
Istwert (p^) einem vorgegebenen Bremsdruck-Soll- 
wert (psou) durch dynamische Modellreferenzregelung 5 
(3) nachgefuhrt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass durch die dynamische Modellreferenzrege- 
lung (3) Tbleranzen der Offnungs-Strom-Charakteri- 
stik der Proportionalventile (IV, OV), d. h. Fertigungs- 10 
toleranzen, durch VerschleiB, durch Alterung etc. her- 
vorgerufenen Abweichungen der Offnungs-Strom- 
Charakteristik der Ventile, erfasst und ausgeglichen 
werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 15 
zeichnet, dass in der geschlossenen Regelschleife 
durch Vergleich des Brerasdruck-Sollwertes (p^u) mit 
dcm Brcmsdruck-Istwcrt (p^ Vcntil-Anstcucrsignalc 
(Io,rv» lo.ov) auf Basis eines Raddruckregelalgorithmus 
(1) gewonnen werden, aus denen durch Addition oder 20 
Subtraktion von Korrekturwerten (Icrv, Ic.ov) korri- 
gierte Ventilansteuersignale (Irv, Iov) abgeleitet wer- 
den. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, dass mit Hilfe der dynamischen Modellreferenzre- 25 
gelung ein Bremsdruck-Referenzwert (ptrf) gebildet 
wird, dessen Abweichung von dem in der geschlosse- 
nen Schleife gebildeten Bremsdruck-Istwert (p^) unter 
Beriicksichtigung von Zustandsinformationen und von 
Anderungstendenzen des Bremsdruck-Sollwertes 30 
(Psou) zur Ermittlung der Korrekturwerte (Jcjv, fc,ov) 
herangezogen wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, fur eine Brenisanlage 
mit radindividuellen Bremsdruckaufbau- und Brems- 
druckabbauventilen, dadurch gekennzeichnet, dass fiir 35 
die Druckaufbauventile (IV) und Druckabbauventile 
(OV) individuelle Vorsteuersignale und Korrektur- 
werte (Ic,rv> Iqov) ermittelt werden, wobei 

(Regel Rl) ein dem Druckaufbauventii (IV) zugeord- 
neter Korrekturwert (Icjv) pro Zeiteinheit um einen 40 
bestimmten Betrag d£3rv up) erhoht wird, wenn bei an- 
steigendem Bremsdruck-Sollwertprofil im Druckauf- 
bauzustand der Bremsdruck-Referenzwert (prcf) groBer 
ist als der um eine vorgegebene GroBe (e), die ein Un- 
empfindiichkeitsband definiert, erhohte Bremsdruck- 45 
Istwert (p^J, und pro Zeiteinheit 
um einen bestimmten Betrag fl3rv dn) erniedrigt wird, 
wenn bei ansteigendem Bremsdruck-Sollwertprofil im 
Druckaufbauzustand der Bremsdruck-Referenzwert 
(p ref ) kleiner ist als der um die vorgegebene GroBe (s) 50 
verringerte Bremsdruck-Istwert (put), sowie dass 
(Regel R2) ein dem Druckabbauventil (OV) zugeord- 
neter Korrekturwert (Ic T ov) pro Zeiteinheit um einen 
bestimmten Betrag (fc^nv up) erhoht wird, wenn bei 
abfallendem Bremsdruck-Sollwertprofil im Druckab- 55 
bauzustand der Bremsdruck-Referenzwert (pre f ) klei- 
ner ist als der um die vorgegebene GroBe (e) reduzierte 
Bremsdruck-Istwert (&sd, unci pro Zeiteinheit 
um einen bestimmten Betrag (ISJovdn) erniedrigt 
wird, wenn bei abfallendem Bremsdruck- Soil wertpro- 60 
fil im Druckabbauzustand der Bremsdruck-Referenz- 
wert (pref) groBer ist als der um die vorgegebene GroBe 
(e) erhohte Bremsdruck-Istwert (pi st ). 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 
net dass die Korrcktur durch die dynamische Modcll- 65 
referenzregelung auf Situationen mit relativ niedrigem 
Gradienten des Solldruckprofils beschrankt wird bzw. 
bei steilem Gradienten oder hochdynamischen Soll- 



druckanderungen verhindert wird. 
7. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 
4 bis 6, fiir eine Bremsanlage mit radindividuellen 
Bremsdruckaufbau- und Bremsdruckahbauvenr.ilen, 
dadurch gekennzeichnet, dass fur die Druckaufbauven- 
tile (IV) und Druckabbauventile (OV) individuelle 
Vorsteuersignale und Korrekturwerte (Icrv, Iqov) er- 
mittelt werden sowie dass zur Schwingungserkennung 
und -dampfung 

(Regel R3) bei ansteigendem Bremsdruck-Sollwert- 
profil im Druckabbauzustand ein dem Druckaufbau- 
ventii (IV) zugeordneter Korrekturwert (Ic,rv) uni ei- 
nen bestimmten Betrag (5™ osc) pro Zeiteinheit abge- 
senkt und 

(Regel R4) bei abfallendem Bremsdruck-Sollwertprofil 
im Druckaufbauzustand der dem Druckabbauventil 
(OV) zugeordnete Korrekturwert (lc,ov) um einen be- 
stimmten Betrag flSov osc) P ro Zeiteinheit erniedrigt 
wird. 
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